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Este Trabajo de Final de Grado, tiene como objetivo principal diseñar y planificar todo el 
proceso de construcción de una máquina fitness para el equipo del ETSEIB Motorsport. Este 
trabajo surge de la necesidad de la mejora física de los pilotos del equipo, debido a una 
restricción impuesta por el comité organizador del Formula Student, que no permite llevar 
dirección asistida a aquellos coches que participan en sus carreras. 
El estado físico de un piloto puede ser determinante en el resultado del equipo, así que con 
este diseño de esta máquina fitness, se pretende dar una condición física a los pilotos que les 
permita rendir mucho mejor durante sus competiciones. 
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1.1. Origen del proyecto 
El origen de este proyecto viene de la necesidad del equipo del ETSEIB motorsport de 
preparar mejor físicamente a sus pilotos. Sus coches no llevan dirección asistida, y este hecho 
junto con las condiciones extremas a las que están expuestos en una situación de carrera, 
provoca que la fatiga durante una prueba de campeonato sea decisiva en los resultados. Un 
exceso de fatiga puede afectar directamente en el rendimiento y la concentración de un piloto, 
así que disponer de una máquina que permita entrenar a los pilotos es una herramienta que 
puede mejorar los resultados considerablemente. 
1.2. Motivación 
Decidir un tema de TFG no es una tarea fácil, hay muchos ámbitos que investigar y nunca 
sabes por cual decantarte. Finalmente escogí un tema que encontraba interesante, hasta que 
el profesor de la escuela Francesc Roure Fernández del departamento de resistencia de 
materiales y estructuras, vino con su propuesta y decidí decantarme por ella. 
A parte, durante el grado realizamos dos trabajos que vienen siendo similares a este. 
Consistían en diseñar, construir y optimizar una pieza. En uno de ellos, esta pieza era un 
rompenueces, y en el otro una biga. No solo consistían en diseñar y construir, sino que 
mediante herramientas CAD debías realizar un estudio estructural para controlar los puntos 
débiles y los posibles puntos de ruptura de las piezas, así como también las deformaciones, 
consiguiendo optimizar la pieza al máximo, reduciendo los costes de producción. Realizando 
estos dos trabajos, disfruté, y sobre todo aprendí mucho, así que tenía un motivo más por el 
que aceptar un proyecto de final de grado en este ámbito. 
Una de las cosas que me hubiera gustado probar durante el grado, era formar parte del equipo 
ETSEIB Motorsport, pero era una actividad en la que debías invertir bastantes horas, así que 
finalmente no pude realizarla. De una manera u otra, durante este proyecto, iba a tener la 
oportunidad de ir a visitar el espacio habilitado que tiene el equipo, conversar con ellos, 
aprovechar estudios que ya habían realizado, intercambiar opiniones que podían beneficiar 
en el desarrollo de este proyecto, y sobretodo, tener la oportunidad de contribuir en la mejora 









En una carrera de automoción no todo es ingeniería. Los parámetros de velocidad, potencia, 
aerodinámica, comportamiento de los neumáticos…etc., tienen un peso muy importante en el 
desarrollo de una carrera, pero la preparación física de un piloto puede ser determinante a la 
hora de obtener mejores resultados dentro de una pista. 
La mayoría de las carreras se desarrollan en condiciones climatológicas extremas donde las 
temperaturas dentro del mono pueden llegar a alcanzar una media de hasta 50ºC, provocada 
por los trajes ignífugos que llevan los pilotos, haciendo así que la transpiración sea en parte 
limitada, así como la disipación del calor. 
En una carrera de F1 un piloto puede perder de 2-4 kg de su peso corporal, básicamente por 
la pérdida de líquido a través del sudor, y esto tienen una consecuencia directa que es un 
aumento en los riesgos de deshidratación, fatiga y calambres. 
Esta fatiga puede tener también una consecuencia directa en la visión, que no solo viene 
causada por la fatiga sino también por las fuerzas que sufren los pilotos durante las 
carreras, así bien lo específica el doctor Donadei (M.Quintanilla, s.f.): “si bien son dañinas 
las aceleraciones laterales (4-5 G al tomar una curva) aún lo son más las aceleraciones 
antero posteriores (acelerar-frenar, 2-4 G) porque se desplaza aún más un órgano sobre 
otro y, al frenar violentamente, el casco, el cerebro y el cráneo se desplazan entre sí 
trayendo como consecuencia cefaleas y también disminución instantánea de la visión.”  
 
Actualmente estoy estudiando en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial de 
Barcelona (ETSEIB), donde tenemos un equipo de competición con automóviles llamado 
ETSEIB Motorsport. Este equipo está formado únicamente por estudiantes de la facultad y 
tienen como objetivo general la construcción y el diseño de un monoplaza eléctrico utilizado 
para competir contra otras universidades europeas. Vista la importancia de la preparación 
física dentro de una carrera, y sabiendo que los pilotos del ETSEIB Motorsport son 
estudiantes de la facultad y no deportistas de élite que se dediquen a esto, vimos la 
oportunidad de diseñar una máquina que permitiera a estos pilotos entrenar-se. 
Las fuerzas que se sufren en estos monoplazas no son ni de cerca las fuerzas que sufren 
en la F1, ya que las velocidades están limitadas. Pero la dirección de estos no es asistida, 
así que la fuerza que deben realizar los pilotos en los giros es elevada y pueden causar la 
fatiga en los antebrazos ya que es un movimiento no usual. 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto consiste en poder diseñar y construir una “máquina fitness” que 
sirva para la preparación física de los pilotos del ETSEIB Motorsport y directamente para la     
mejora de los resultados del equipo. 
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Durante el proyecto se necesitarán diferentes herramientas para poder llegar a cumplir el 
objetivo principal de este. Las herramientas serán las siguientes: 
 
• SolidWorks: Herramienta necesaria para la creación de los diferentes 
modelos 3D de la máquina, así como para obtener los planos. También 
usaré esta herramienta como alternativa de Ansys para los ensayos 
estrucurales. 
• Excel: Mediante la cual se realizarán cálculos básicos y con las que se 
diseñará el PERT necesario para el control de los plazos del proyecto. 
• Word: Con la que se realizará toda la memoria del proyecto. 
 
2.1.1. Objetivos específicos 
En los objetivos específicos, se incluyen todas aquellas partes del proyecto que se necesitan 
para poder llegar a cumplir el objetivo general de este. Como objetivos específicos, podemos 
encontrar los siguientes: 
 
1. Estudio ergonómico del piloto:  Para saber qué posición tiene este dentro 
del compartimento, y poder posicionar los elementos de la máquina fitness 
de la manera más realista posible. 
2. Estudio de las Fuerzas en el piloto:  necesarias para que la maquina cumpla 
los requisitos necesarios. 
3. Elaboración de Prototipo: Deberemos realizar un prototipo del que partirán 
todos los estudios. 
4. Análisis mediante SolidWorks: Estudio estructural del prototipo para 
asegurar un correcto funcionamiento. 
5. Rediseño del prototipo: incorporar las mejoras al prototipo inicial. 
6. Diseño del proceso de construcción, que sirva como guía para el día de su 
elaboración. 
2.2. ¿Qué es el ETSEIB Motorsport? 
Como bien hemos dicho, el ETSEIB Motorsport es un equipo dentro de la facultad que está 
formado por estudiantes de último curso de Ingeniería, así como por profesores de la escuela 
que ayuda a la coordinación del proyecto. El objetivo principal de este equipo es la 
construcción y diseño de un monoplaza apto para competir en el Formula Student. 1 
                                               
1 también conocida como Formula SAE, es una competición entre estudiantes de universidades 
de todo el mundo que promueve la excelencia en ingeniería a través de una competición donde 
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A parte del diseño y la construcción, este equipo también tiene la tarea de contactar con 
proveedores, para poder conseguir material y dinero que financien el proyecto.  
En el año 2007 se empezó con el primer coche del equipo ETSEIB Motorsport, desde 
entonces han conseguido diseñar y construir un total de 10 coches, 4 de ellos de combustión 




                                               
los miembros del equipo diseñan, construyen, desarrollan y compiten con un monoplaza. 
 CAT01 CAT02 CAT03 CAT04
CAT05e CAT06e CAT07e CAT08e
CAT09e CAT10e
Figura 2-1 Modelos creados en el ETSEIB Motorsport 
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3. Análisis de fuerzas y momentos ejercidos por 
el piloto. 
Ser piloto de un monoplaza diseñado para competiciones, implica estar preparado bien 
físicamente. Todas las acciones (frenadas, aceleraciones, pasos por curva…etc.) que 
implican aceleraciones se transforman en fuerzas que el piloto debe soportar. Para este 
proyecto, nos interesa saber concretamente la fuerza que un piloto debe realizar cuando 
quiere girar el volante, ya que, en función de este valor, la máquina será diseñada de una 
manera u otra. 
Después de quedar con Josep (Miembro del ETSEIB Motorsport), me comentó que el 
equipo de la escuela había realizado un estudio para saber cuál era el par máximo que un 
piloto realizaba durante esta. Curiosamente, el par máximo, se realiza cuando el coche 
está parado, y según el estudio realizado el momento máximo es de unos 27 N·m. 
Revisando documentación de otros equipos que participaban en el Formula Student, 
observamos que este valor variaba bastante, concretamente entre 6-8 N·m, así que el 
equipo del ETSEIB Motorsport realizó un estudio mediante galgas para comprobar estos 
valores. 
En la Tabla 1 se pueden observar los valores de par que una persona puede realizar sobre 
un volante, en función de la distancia entre la espalda del piloto al volante, y en función de 
sexo, altura y pesos de la persona. Los resultados apuntan que un piloto es capaz de 
realizar más par como más cerca se encuentra del volante. 
  











MAT F 183cm (66") 64kg (140 
lbs) 
34(25) 41(30) 41(30) 7(5) 
CMM F 173cm (68") 77kg (170 
lbs) 
34(25) 37 (27) 43(32) 9(7) 
BAK M 170cm (67") 70kg (155 
lbs) 
47(35) 41(30) 47(35) 0(0) 
SAK M 188cm (74") 64kg (140 
lbs) 
41(30) 47(35) 47(35) 7(5) 
NJP M 170cm (67") 59kg (130 
lbs) 
41(30) 47(35) 47(35) 7(5) 
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MAF M 175cm (69") 77kg (170 
lbs) 
50(37) 61(45) 56(41) 5(4) 
DHC M 180cm (71") 73kg (160 
lbs) 
47(35) 68(50) 61(45) 14(10) 
Tabla 1 Par realizado por diferentes pilotos sobre el volante 
 
3.1. Origen fuerzas volante 
Las fuerzas que causan la fatiga a los pilotos, y que provocan que el volante vaya duro, 
tienen su origen en la propia rueda como bien es bien sabido. Así que la fuerza que debe 
realizar un piloto en un giro se puede calcular transportando la resultante de la fuerza 
recibida en las ruedas a través de la estructura de la dirección del coche. A continuación, 
vamos a ver cuáles son estas fuerzas, y cuál es su origen. 
En la rueda del monoplaza se pueden encontrar 4 fuerzas, el peso de la rueda, la normal 
que ejerce el neumático sobre el suelo, la fuerza de rozamiento con el asfalto y la fuerza 
lateral. En la Figura 3-1 se puede observar el esquema de estas fuerzas sobre la rueda. 
 
Figura 3-1 Esquema de las fuerzas sobre la rueda 
La fuerza lateral, representa la fuerza que proviene del sistema de dirección. En la Figura 
3-2 se puede observar como esta fuerza lateral no se encuentra aplicada exactamente 
sobre el centro de la rueda. Esta fuerza lateral, se aplica sobre el punto rojo del esquema, 
que corresponde al punto donde se ancla la barra de dirección sobre la rueda del coche. 
Esta distancia virtual que existe entre el centro de la rueda y el punto de aplicación de la 
fuerza lateral corresponde a la distancia mínima para poder girar la rueda en un viraje. 
En este mismo esquema, se puede observar que la fuerza de rozamiento no queda 
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definida únicamente por un vector, ya que la deformación de la rueda provoca que esta 
fuerza quede aplicada sobre una superficie de contacto llamada huella del neumático. 
 
Figura 3-2 Esquema lateral fuerzas neumático 
Para determinar entonces la fuerza lateral que se debe aplicar sobre la rueda para que 
esta gire, deberemos aplicar la segunda ley de Newton en estática (ya que el análisis 
corresponde al momento en que el monoplaza se encuentra parado), igualando los 
sumatorios de fuerza en los diferentes ejes (x, y, z) a cero, así como los sumatorios de 
momentos.  
 
Figura 3-3 Esquema estructura de la dirección en la zona de la rueda 
3.2. Estudio ETSEIB motorsport del par máximo 
Debido a que los resultados obtenidos no daban la mayor fiabilidad posible, decidieron 
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realizar un experimento conectando galgas extensométricas a diferentes partes de la 
dirección del coche. Después de realizar varios giros de volante, con las galgas conectadas 
y con el coche parado, se mostraron los siguientes resultados: 
 
Figura 3-4 Gráfico Fuerza / Tiempo proporcionado por las galgas 
Este gráfico Fuerza/Tiempo, es el resultado de realizar un total de 5 giros de volante, y se 
pueden extraer las siguientes conclusiones mostradas de manera más resumida en la 
Tabla 2: 
- La fuerza recibida por las galgas en un giro de izquierdas es de un total de -
958,27 N ya que las galgas trabajan a compresión. 
 
- La fuerza recibida por las galgas en un giro de derechas es de un total de 
895,17 N ya que las galgas trabajan a extensión. 
 
- La fuerza total realizada por el piloto sobre el volante cuando el coche se 
encuentra parado es de 249,06 N. Este valor proviene de transportar las 
fuerzas comentadas con anterioridad a través de la barra de dirección del 














Barra direcció - Volantada en parat 
Tabla 2 Resumen estudio con galgas extensiométricas 
Compressió Extensió 
Gir esquerres [N] Gir dretes [N] 
-958,27 895,17 
F mans [N] 249,06 
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4. Diseño de la máquina 
El primer prototipo de todo proyecto suele ser básico y bastante erróneo en comparación 
con el prototipo final. El primer prototipo se suele definir teniendo en cuenta las diferentes 
restricciones que tiene el proyecto, así que lo primero que debemos hacer es establecer 
unas restricciones iniciales de las que poder partir, estas son las siguientes: 
 
- Diseñar la cabina después de realizar el estudio ergonómico del piloto 
- La estructura principal debe soportar una fuerza suficiente como para que los 
pilotos puedan trabajar con los pesos deseados. 
- Debe incluir 3 elementos: cabina del piloto, estructura de la máquina, volante y 
debe tener grados de libertad para permitir ajustar diferentes parámetros 
estructurales de la máquina. 
En la Figura 4-2, se muestra una vista isométrica de la máquina en su conjunto. Todos 
estos elementos han estado realizados sin justificación de medidas, es simplemente un 
diseño orientativo. 
 
Por lo que hace a la estructura principal, será la encargada de realizar la función de 
máquina fitness, deberá soportar la fuerza del piloto que ejerce sobre el volante e irá fijada 
al suelo mediante tornillos para evitar el vuelco de esta. En esta estructura, irá incorporado 
el sistema de poleas y correas necesario, para cumplir la funcionalidad de la máquina. Aquí 
podemos ver la vista en 3D de la estructura: 
Figura 4-1 3D orientativo del conjunto de la máquina 




Figura 4-2 3D orientativo de la estructura de la máquina fitness 
La cabina del piloto debe ser diseñada teniendo en cuenta la ergonomía del piloto. Tiene 
la función de obligar a este, a realizar los ejercicios de entrenamiento con una posición 
corporal idéntica a la que este tiene durante una carrera. Para realizar la cabina, se 
aprovecharán elementos reales del coche de la escuela, para conseguir unos mejores 
acabados tanto estructurales como funcionales de la máquina. Esta echo, implicará una 
restricción mas en el proyecto, la estructura deberá adaptar-se a las medidas del asiento. 
4.1. Restricciones en el diseño 
En el apartado anterior, presenté un prototipo hecho sin tener ninguna medida de 
referencia, por eso, decidí concretar una quedada con Josep miembro del ETSEIB 
Motorsport (departamento de dinámica) y compañero de la universidad, y poder 
aprovechar estudios realizados por el equipo, así como poder acceder a SolidWorks del 
coche, para poder justificar las medidas de mi prototipo. Después de estar hablando con 
él, llegamos a la conclusión, de que no únicamente necesitaban una máquina fitness para 
preparar a los pilotos, sino que también querían aprovechar este mecanismo como 
herramienta para mejorar la ergonomía de la cabina.  
Los pilotos del equipo presentan características físicas muy diferentes y hacer una cabina 
ideal para todos resulta difícil. Disponer de una máquina que les permita tener grados de 
libertad, y les permita variar medidas, les podría ayudar a obtener mejores resultados en 
términos de ergonomía en la cabina. 
Para ello, Josep me pidió que la máquina Fitness tuviera los siguientes grados de libertad, 
para así poder ajustar mejor las medidas de la cabina del piloto: 




1. Inclinación del volante 
2. Altura del volante 
3. Inclinación del respaldo del piloto 
4. Distancia entre la espalda del piloto y el volante 
5. Distancia a los pedales 
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5. En el punto de Análisis de fuerzas y momentos 
ejercidos por el piloto. 
Ser piloto de un monoplaza diseñado para competiciones, implica estar preparado bien 
físicamente. Todas las acciones (frenadas, aceleraciones, pasos por curva…etc.) que 
implican aceleraciones se transforman en fuerzas que el piloto debe soportar. Para este 
proyecto, nos interesa saber concretamente la fuerza que un piloto debe realizar cuando 
quiere girar el volante, ya que, en función de este valor, la máquina será diseñada de una 
manera u otra. 
Después de quedar con Josep (Miembro del ETSEIB Motorsport), me comentó que el 
equipo de la escuela había realizado un estudio para saber cuál era el par máximo que un 
piloto realizaba durante esta. Curiosamente, el par máximo, se realiza cuando el coche 
está parado, y según el estudio realizado el momento máximo es de unos 27 N·m. 
Revisando documentación de otros equipos que participaban en el Formula Student, 
observamos que este valor variaba bastante, concretamente entre 6-8 N·m, así que el 
equipo del ETSEIB Motorsport realizó un estudio mediante galgas para comprobar estos 
valores. 
En la Tabla 1 se pueden observar los valores de par que una persona puede realizar sobre 
un volante, en función de la distancia entre la espalda del piloto al volante, y en función de 
sexo, altura y pesos de la persona. Los resultados apuntan que un piloto es capaz de 
realizar más par como más cerca se encuentra del volante. 
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MAF M 175cm (69") 77kg (170 
lbs) 
50(37) 61(45) 56(41) 5(4) 
DHC M 180cm (71") 73kg (160 
lbs) 
47(35) 68(50) 61(45) 14(10) 
Tabla 1 Par realizado por diferentes pilotos sobre el volante 
 
5.1. Origen fuerzas volante 
Las fuerzas que causan la fatiga a los pilotos, y que provocan que el volante vaya duro, 
tienen su origen en la propia rueda como bien es bien sabido. Así que la fuerza que debe 
realizar un piloto en un giro se puede calcular transportando la resultante de la fuerza 
recibida en las ruedas a través de la estructura de la dirección del coche. A continuación, 
vamos a ver cuáles son estas fuerzas, y cuál es su origen. 
En la rueda del monoplaza se pueden encontrar 4 fuerzas, el peso de la rueda, la normal 
que ejerce el neumático sobre el suelo, la fuerza de rozamiento con el asfalto y la fuerza 
lateral. En la Figura 3-1 se puede observar el esquema de estas fuerzas sobre la rueda. 
 
Figura 3-1 Esquema de las fuerzas sobre la rueda 
La fuerza lateral, representa la fuerza que proviene del sistema de dirección. En la Figura 
3-2 se puede observar como esta fuerza lateral no se encuentra aplicada exactamente 
sobre el centro de la rueda. Esta fuerza lateral, se aplica sobre el punto rojo del esquema, 
que corresponde al punto donde se ancla la barra de dirección sobre la rueda del coche. 
Esta distancia virtual que existe entre el centro de la rueda y el punto de aplicación de la 
fuerza lateral corresponde a la distancia mínima para poder girar la rueda en un viraje. 
En este mismo esquema, se puede observar que la fuerza de rozamiento no queda 
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definida únicamente por un vector, ya que la deformación de la rueda provoca que esta 
fuerza quede aplicada sobre una superficie de contacto llamada huella del neumático. 
 
Figura 3-2 Esquema lateral fuerzas neumático 
Para determinar entonces la fuerza lateral que se debe aplicar sobre la rueda para que 
esta gire, deberemos aplicar la segunda ley de Newton en estática (ya que el análisis 
corresponde al momento en que el monoplaza se encuentra parado), igualando los 
sumatorios de fuerza en los diferentes ejes (x, y, z) a cero, así como los sumatorios de 
momentos.  
 
Figura 3-3 Esquema estructura de la dirección en la zona de la rueda 
5.2. Estudio ETSEIB motorsport del par máximo 
Debido a que los resultados obtenidos no daban la mayor fiabilidad posible, decidieron 
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realizar un experimento conectando galgas extensométricas a diferentes partes de la 
dirección del coche. Después de realizar varios giros de volante, con las galgas conectadas 
y con el coche parado, se mostraron los siguientes resultados: 
 
Figura 3-4 Gráfico Fuerza / Tiempo proporcionado por las galgas 
Este gráfico Fuerza/Tiempo, es el resultado de realizar un total de 5 giros de volante, y se 
pueden extraer las siguientes conclusiones mostradas de manera más resumida en la 
Tabla 2: 
- La fuerza recibida por las galgas en un giro de izquierdas es de un total de -
958,27 N ya que las galgas trabajan a compresión. 
 
- La fuerza recibida por las galgas en un giro de derechas es de un total de 
895,17 N ya que las galgas trabajan a extensión. 
 
- La fuerza total realizada por el piloto sobre el volante cuando el coche se 
encuentra parado es de 249,06 N. Este valor proviene de transportar las 
fuerzas comentadas con anterioridad a través de la barra de dirección del 





Diseño de presenté los principales requisitos o 
limitaciones que debería tener la 
máquina, pero estos no iban a 
ser los únicos que debería 
respetar el diseño. Diseñar 
un asiento específico para la cabina de la máquina fitness, así como un volante, sería una 
tarea complicada y costosa, por lo tanto, Josep y yo, decidimos reaprovechar uno de los 
volantes y uno de los asientos (Figura 4-2) que pertenecían a un modelo de coche de años 










Barra direcció - Volantada en parat 
Tabla 2 Resumen estudio con galgas extensiométricas 
Compressió Extensió 
Gir esquerres [N] Gir dretes [N] 
-958,27 895,17 
F mans [N] 249,06 
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como tiempo de diseño y de análisis ergonómico de los pilotos. 
Reaprovechar estas dos piezas nos implicaba tener unas restricciones/limitaciones 
añadidas a nivel estructural, ya que las medidas del asiento ya estarían definidas desde el 
minuto cero, provocando así, que todo el diseño de la máquina partiera de las medidas del 
asiento de la cabina. 
 
Figura 5-1 Vista isométrica del asiento reutilizado 




Figura 5-2 Plano del asiento reaprovechado 
En la Figura 4-4 se pueden apreciar las medidas necesarias antes de empezar a diseñar 
la máquina: inclinación del respaldo del piloto, altura, elevación de piernas, anchura y 
largaría. 
Estas medidas y estos diseños realizados por parte del equipo de la escuela no son ni 
mucho menos aleatorios. Los coches para los que trabajan compiten en la Formula 
Student, es por eso, que todos sus diseños están forzados a cumplir todas las normas que 
impone esta competición, ya que sino sus coches no serían válidos para estas carreras. A 
continuación, explicaré las normativas que debe cumplir el cockpit del coche para poder 
acceder a esta competición. 
Otra restricción que debería tener la máquina sería intentar representar lo mejor posible, el 
compartimento del piloto, para forzar que este realizara los ejercicios de entrenamiento en 
las condiciones más próximas a las de carrera. Para ello, disponemos de una vista en 
planta de la superficie que dispone el piloto en la cabina, mostrada en la Figura 5-3. 
 




Figura 5-3 Vista en planta de la superficie disponible en la cabina del coche 
Así que, a la hora de diseñar la máquina, deberíamos tener en consideración estas 
medidas, y definir una superficie piloto, de la que no se podría salir nuestro diseño, así 
lograríamos que el piloto se entrenara en condiciones óptimas. 
La cabina no es la única parte del diseño que tiene restricciones, la estructura de la 
máquina, donde irá montado el sistema de poleas-correas, tendrá una restricción a cumplir: 
aguantar como mínimo la fuerza máxima que debería realizar el piloto en una situación de 
carrera sobre el volante, valores comentados en el Análisis de fuerzas y momentos 
ejercidos por el piloto. 
5.3. Restricciones del cockpit2 en el Formula Student 
Como bien he comentado antes, el formula Student, es una competición donde las 
diferentes Universidades de alrededor del mundo, compiten en diferentes pruebas que 
establece esta organización. Para poder participar en una de estas competiciones, se debe 
respetar la normativa, donde se incluyen las restricciones por las que debe estar regido tu 
monoplaza. 
En la propia web de la competición, se puede encontrar un documento PDF(Corporation, 
2019), donde se comenta punto por punto, la normativa de esta. Para el diseño de nuestra 
                                               
2 El nombre técnico (traducción al inglés) que recibe la cabina del piloto. 
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máquina, únicamente nos centraremos en la normativa que hace referencia al cockpit, ya 
que es la única que nos puede afectar. 
Una de las primeras restricciones, hace referencia al espacio que debe tener la cabina del 
piloto. Todos los planos que hemos enseñado anteriormente deben respetar las medidas 
que se muestran en la Figura 5-4. 
 
Figura 5-4  Plantilla de apertura de la cabina (izquierda) y plantilla de la sección 
transversal interna de la cabina (derecha) 
 
Todas las otras restricciones, vienen impuestas por un muñeco llamado Percy. Después 
de realizar una serie de medidas con diferentes pilotos, consiguieron diseñar un muñeco 
que representara el percentil 95% de los hombres, mostrado en la Figura 5-5. Este hecho 
aseguraba que la mayoría de las personas, lograran entrar en una cabina diseñada para 
esta competición. Para poder participar en la competición, este muñeco Percy, debe entrar 
en el monoplaza que quiere participar en unas condiciones determinadas que son las 
siguientes: 
- Tener ajustado el asiento del piloto en la posición más trasera posible. 
- Tener ajustados los pedales en la posición más adelantada posible. 




Figura 5-5 Muñeco Percy y vista lateral asiento “cockpit” 
 
Una vez ya se han definido las medidas de las piezas reutilizadas de modelos antiguos del 
ETSEIB Motorsport y se han especificado las restricciones que debe cumplir la cabina del 
piloto, ya estamos preparados para empezar el diseño de la máquina.  
 
5.4. Diseño del sistema de poleas y correas 
El sistema de poleas y correas debía ser el primer elemento que diseñar. En función de la 
forma de este, empezaríamos a construir la propia estructura de la máquina fitness. 
En los siguientes puntos, presentaremos los dos diseños realizados para llegar al diseño 
óptimo de la máquina. 
5.4.1. Primer diseño 
La función principal de este sistema es trasladar la fuerza que proviene del peso de las 
pesas, hasta el eje de giro del volante de la máquina fitness, provocando así que el giro de 
este eje tuviera cierta resistencia variable para lograr asimilar este giro al giro del volante 
real. El primer diseño de este sistema iba a incluir 4 elementos: la cuerda, los ejes, las 
poleas y el soporte del eje de giro del volante. 
La cuerda del sistema de poleas, debe ser una cuerda lo suficiente resistente como para 
aguantar el peso de la carga, pero con la rigidez necesaria para poder adaptar su forma a 
la del circuito de poleas. 
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Los ejes van a tener la función de aguantar las poleas en el sitio de la estructura que más 
nos interese para poder configurar nuestro sistema. Estos ejes deberán llevar acoplados 
una rótula cilíndrica o rodamientos, por donde conectar las poleas con estos ejes y permitir 
así la rotación relativa entre ejes y poleas. 
Las poleas serán las encargadas de mover las cuerdas (a causa de la fricción entre cuerda 
y polea) de la estructura por el recorrido establecido, así como permitir trasladar la fuerza 
de las cargas hasta el eje de giro del volante de la máquina fitness. 
Por último, tenemos el soporte del eje de giro del volante. Conectar la cuerda del sistema 
de poleas directamente con el eje de giro del volante, iba a provocar que lograr el momento 
que un piloto debe realizar sobre este, nos implicara incluir mucha más carga sobre la 
estructura. Así que decidí diseñar un soporte para el eje, con lo que íbamos a conseguir 
conectar la cuerda del sistema de poleas a una mayor distancia del eje de giro. Con este 
soporte y con menor carga en la estructura, podríamos conseguir el mismo momento sobre 
el volante. Menos carga en la estructura, significa poder utilizar un material menos 
resistente o realizar a estructura menos rígida, por lo tanto, ahorrar dinero a la hora de 
construir. 
Para la construcción de este sistema de poleas, las restricciones que se han tenido en 
cuenta han sido las siguientes: 
- Se ha diseñado cogiendo poleas de un diámetro de 135 mm, esta medida es 
poco relevante, así que en función de que poleas nos proporcione el proveedor, 
se pondrán unas con el mismo diámetro u otras con diferente. 
- El sistema estará formado por dos poleas, una tangente a la vertical donde se 
encuentra el volante y la segunda tangente a la vertical de donde se encuentran 
las pesas. 
- La distancia entre ellas deberá ser suficiente como para que una de las poleas 
se encuentre sobre la vertical del volante, respetando las medidas impuestas por 
el Formula Student. 
- La cuerda del sistema de poleas deberá ir desde las pesas, pasando por las 
poleas y llegando al volante, situado a la misma altura que la del monoplaza de 
la ETSEIB (400mm aproximadamente desde el suelo del interior del monoplaza) 
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Finalmente, después de tener en cuenta las restricciones anteriores, la cuerda del 
sistema de poleas, tiene una longitud de 2558,37 mm. 
Finalmente observamos que este sistema de poleas y correas no iba a ser factible, ya que 
el momento ejercido por el piloto, no iba a ser constante durante el giro del volante. Este 
sistema de poleas provoca que a medida que el piloto gira el volante el momento ejercido 
también aumenta. Este hecho iba a necesitar de un sistema externo que compensara este 
momento no constante. Es por eso por lo que se decidió realizar un segundo prototipo que 
nos permitiera lograr un momento constante. 
 
Figura 5-7 Representación de la fuerza que proviene de las pesas 
x y 
Figura 5-6 Sistema de poleas del primer prototipo 
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En la Figura 4-9, en color naranja se puede apreciar la fuerza total que proviene del cable 
del sistema de poleas y en color azul se pueden apreciar las proyecciones de esta sobre 
el eje x y sobre el eje y. La única componente que genera momento sobre el eje de giro de 
volante es la componente de la fuerza total proyectada sobre el eje y y que va aumentando 
según giramos el volante, es por eso que decimos que el momento que se genera en el 
eje de giro no es constante, y por eso el diseño no es válido. 
5.4.2. Segundo diseño 
Para realizar este segundo diseño se iba a considerar válido únicamente un sistema que 
nos proporcionara un momento constante durante el entrenamiento. También se iba a 
tener en cuenta el trabajo que realiza el piloto, es decir, es diferente hablar de momentos 
o fuerzas que, de trabajo. Es por eso por lo que, en el diseño de este segundo sistema, se 
respetaran los trabajos que debe realizar un piloto en una situación de carrera. Para 
respetar estos trabajos, se aprovechará un estudio realizado por los miembros del ETSEIB 
Motorsport, donde se analiza la relación entre el ángulo de giro del volante, y la distancia 
que avanza la cremallera del sistema de dirección.  Es totalmente diferente un entreno 
donde el piloto con un ángulo de giro del volante de 90º levante las pesas 100 mm sobre 
la vertical, que, si las levanta 500 mm, los trabajos realizados (energía gastada por el 
cuerpo) será totalmente diferente. 
En este diseño, también se van a respetar todas las restricciones nombradas en el 
apartado anterior impuestas por el formula Student. 
 















Tabla 3 Relación entre giro de volante y recorrido cremallera 
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Esta máquina, igual que la anterior, la vamos a diseñar para realizar ejercicios donde la 
resistencia del volante se aproxime a la del caso en que el coche se encuentra parado, 
que es el instante donde el momento que debe realizar el piloto es máximo, ya que las 
fuerzas de fricción a superar son más elevadas. En la tabla 3 se encuentran los resultados, 
con los que calcularemos los diámetros que deben tener las poleas, para que los trabajos 
del piloto sean parecidos a la de una situación en carrera. Los ejercicios con esta máquina 
están pensados para realizar siempre giros de 90º (a izquierdas y derechas), ya que, en 
una situación de carrera, los pilotos como máximo giraran estos grados, por lo tanto, 
representa el caso extremo. 
La tabla 3 nos proporciona la siguiente información: cuando el piloto se encuentra en 
parado y realiza un giro de volante de 83, 7º, es el momento en que realiza un mayor 
momento sobre el piñón del sistema de dirección del coche. En el estudio proporcionado 
por el equipo de la escuela, también aparece el momento que recibe el piñón en esta 
situación, y es de un total de 31,1 N·m. Utilizando la Ecuación 4-1, podemos llegar a que 




Es decir, la máquina debe conseguir que el piloto tenga que generar 48 J de trabajo, cada 
vez que el usuario de esta realice un giro de 90º. 
 
 
Figura 5-8 Trabajo a realizar por un piloto 
En la Figura 5-8 Trabajo a realizar por un piloto muestra la relación que se debe cumplir 
entre la carga que le pongamos a la máquina fitness y el recorrido vertical que esta debe 

























Trabajo a realizar por un piloto
dW = M· df 
r 
Ecuación 4-1 
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siempre debe tener el mismo valor 45,5 J, es decir que podemos jugar con el recorrido de 
la carga y la carga para llegar al resultado deseado. 
Las cargas de la máquina se podrán modificar de 5 en 5 kg, ya que las pesas, estarán 
diseñadas para tener este peso. Así que únicamente se podrán trabajar con valores 
múltiples de 5. 
El parámetro que si podemos modificar es el recorrido vertical de la carga con la que 
estamos trabajando. Este parámetro se puede aumentar o disminuir, aumentando o 
reduciendo el diámetro de la polea situada en la parte posterior del volante, como bien se 
puede apreciar en la Figura 5-9. 
 
Figura 5-9 Polea posterior 
Para calcular exactamente que diámetro vamos a utilizar para lograr el trabajo de 45,5 J, 
definiremos previamente los parámetros relevantes para este cálculo: 
- El ejercicio se realizará haciendo giros de 90º a izquierdas y a derechas, por lo 
tanto, solo nos interesa ¼ del perímetro de la polea, ya que será el recorrido que 
hará la carga sobre la vertical. 
- La carga que consideraremos para conseguir llegar al trabajo objetivo será de 30 
kg. 
Teniendo en cuenta estas consideraciones, podemos definir la medida del diámetro de la 
polea. Utilizando la Ecuación 4-1, de donde conocemos los parámetros trabajo (45,5 J) y 
fuerza, donde la fuerza es el producto de la gravedad por la carga definida para hacer el 
ejercicio, 20 kg·9,81 m/s2 =294,3 N. Por lo tanto, la distancia que debería recorrer la carga 
es de 154,6 mm. Para que la carga recorra esta distancia, y considerando que el giro del 
volante es de 90º (solo trabajamos con ¼ de la circunferencia), la polea situada en la parte 
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posterior del volante debería tener un radio de 9,85 cm. 
A diferencia del primer prototipo, en este, el cable del sistema de poleas irá directamente 
conectado a la polea situada en la parte posterior del volante. 
5.5. Diseño estructura 
El diseño de la estructura no puede ser aleatorio, este debe cumplir: las medidas del 
“cockpit” que impone la normativa del Formula Student, debe soportar como mínimo la 
carga máxima que el piloto realizará en una situación de carrera y se debe adaptar al 
diseño del sistema de poleas. 
Para poder construir la estructura, haremos uso de perfiles de aluminio, que aportan la 
resistencia suficiente como para aguantar las cargas, así como ligereza, para permitir que 
sea una máquina no fija. Para escoger el perfil y la aleación de aluminio que utilizaremos, 
deberemos tener en cuenta las propiedades mecánicas que presenta cada una, para 
posteriormente poder realizar con Solid Works los análisis estructurales necesarios, donde 
visualizaremos si la estructura puede aguantar la carga con la que supuestamente 
trabajará y poder ver si la estructura puede ser optimizada por tal de ahorrar material de 
construcción. Estos perfiles de aluminio nos permitirán ahorrar mucho tiempo durante la 
construcción, ya que existen elementos, como escuadras, que hacen que juntar dos 
perfiles sea muy sencillo y rápido. 
Debemos tener en cuenta que la estructura de nuestra máquina debe tener un grado de 
libertad. Como bien comentamos en apartados anteriores, Josep del equipo ETSEIB 
Motorsport, me pidió que la máquina presentara ciertos grados de libertad. El sistema de 
poleas y cuerda debe mantener siempre la misma distancia en su recorrido, ya que la 
cuerda es un elemento rígido, por lo tanto, si decidimos dotar a la máquina del grado de 
libertad necesario para variar la altura del volante, necesitaremos este grado de libertad en 
la estructura, que nos permita ajustar el sistema de poleas, sino la cuerda se quedaría 
destensada o excesivamente tensa con el riesgo de que esta se rompiera. En la siguiente 
figura se muestra de forma más visual lo comentado:  




Figura 5-10 Cuando subimos la altura de una polea debemos bajar la otra 
La estructura de este segundo prototipo incluirá los mismos elementos que la del primer 
prototipo, dos ejes verticales que permitan situar y guiar los pesos con los que trabajaran 
los pilotos, así como también dos poleas tangentes a la vertical de las pesas que permitan 
conectar el eje del volante con las pesas, de manera que la máquina cumpla su 
funcionalidad. 
Esta estructura irá conectada al habitáculo de la máquina para lograr una mayor 
estabilidad. En la siguiente figura se muestra el diseño final de la estructura de la máquina, 
y se compara con el prototipo inicial. 
 
Figura 5-11 Comparación versión final y inicial 
Versión final Primer prototipo
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5.5.1. Diseño de las pesas 
Anteriormente, se ha decidido que las pesas de la estructura tendrán una masa de 5 kg 
cada una. Para realizar estas pesas, se hará uso de acero ya que tiene una densidad 
mayor que la del aluminio, y que permitirá tener una menor medida de las pesas. 
Concretamente, el acero tiene una densidad de 7850 kg/m3. Sabiendo esta propiedad y 
definiendo unas medidas de anchura y profundidad de la pesa, podemos deducir 
fácilmente el espesor que deberá tener cada una. 𝑉 = 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 
La pesa que se encuentra en la parte superior deberá tener un diseño diferente a las otras. 
Esta pesa deberá tener algún tipo de enganche, que permita anclar la cuerda del sistema 
de poleas, en la Figura 5-12 se puede apreciar el diseño final de la pesa de la parte 
superior. También se puede observar que esta pesa lleva incorporada en su parte inferior 
un eje con agujeros, este elemento nos permitirá seleccionar el peso deseado en cada uno 
de los ejercicios que realicemos con la máquina. 
 
Figura 5-12Diseño de la pesa superior 
Para conseguir calcular el peso de esta pesa, después de diseñarla, se calculó con Solid 
Works el volumen que tenía, ajustándolo de tal manera que su masa fuese 5 kg. 
El elemento superior de la pesa, irá soldado a la misma pesa, y permitirá conectar las 
pesas con la cuerda del sistema de poleas. 
En los Anexos se pueden encontrar los planos específicos para esta pieza. 
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5.6. Diseño del habitáculo de la máquina 
Esta parte de la máquina será la encargada de proporcionar los grados de libertad 
necesarios para adaptarse a la ergonomía de los pilotos. En total presentará 4 grados de 
libertad: distancia hasta los pedales, variación ángulo volante, variación altura volante y 
modificación de la distancia desde la espalda hasta el volante. Hay uno de los grados 
comentados en el apartado anterior, que era el grado de libertad que permitía modificar la 
inclinación del respaldo, que no se podrá implementar por dificultad añadida en la 
construcción de la máquina. 
Respecto al primer diseño, hay dos cambios. El primer de ellos es que se ha añadido un 
refuerzo estructural en la parte posterior del asiento donde irá situado el piloto, para evitar 
que el asiento se rompa en el caso de que este no sea lo suficiente rígido. El segundo 
cambio es el elemento añadido que se muestra en la Figura 5-13 y que permite variar el 
ángulo de inclinación del volante, elemento imprescindible para lograr que el piloto realice 
los ejercicios de entreno en la posición corporal óptima. 
 
Figura 5-13 Elemento que permite variar inclinación del volante 
En el habitáculo, también encontraremos un elemento, donde el piloto podrá situar los pies, 
simulando los pedales del monoplaza. 
5.7. Diseño polea posterior 
Este elemento de la máquina es uno de los más importantes, ya que es el que permite al 
piloto entrenar-se con un trabajo similar al de una situación real. 
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En apartados anteriores y aprovechando estudios realizados por parte de los miembros 
del ETSEIB motorsport mediante galgas extensiométricas, se pudo llegar a la conclusión 
de que esta polea de la máquina debía medir 9,85 cm de radio. Esta restricción, juntamente 
con el diámetro del eje, serán las únicas restricciones que tendrá el diseño de esta polea. 
Funcionalmente, esta polea debe garantizar que la cuerda del sistema de poleas siempre 
siga una misma trayectoria y también debe permitir fijar esta cuerda en alguna de sus 
partes. Después de tener en cuenta estas restricciones y tener claros sus requisitos 
funcionales, se llegó al diseño mostrado en la Figura 5-14. 
 
 
Figura 5-14 Diseño de la polea posterior 
 
El diseño incluye un agujero para el eje de 21 mm de diámetro, una guía interior por donde 
irá el cable del sistema de poleas y un agujero roscado vertical que servirá para fijar el 
cable del sistema de poleas, mediante un tornillo de métrica 8. 
En los Anexos se pueden encontrar los planos específicos para esta pieza. 
 
Vista isométrica Sección parcial
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6. Análisis estructural de la máquina 
Como todo proceso de construcción, este debe pasar por un análisis estructural, para 
verificar que la estructura aguanta las cargas de trabajo. En nuestra máquina se van a 
realizar dos tipos de análisis: el análisis de la estructura y por otro lado el análisis del eje 
que se encuentra en la parte superior de las pesas. 
Para construir este eje, tenemos dos opciones, hacerlo de acero, asegurándonos así una 
barra rígida y muy resistente, la otra opción es elegir una barra de aluminio, más ligera 
pero con menor resistencia.  
En este análisis estructural, se analizarán las deformaciones que sufre este eje cuando se 
encuentra trabajando con la mayor carga de la estructura, 30 kg (aproximadamente 300 
N) en función del material escogido, acero o aluminio. Una vez acabado el análisis se 
observarán los resultados de las deformaciones, ya que como he comentado, este eje lleva 
incorporadas las poleas de la estructura, si las deformaciones son muy elevadas, podrían 
provocar que estas poleas no giraran correctamente, y que la máquina no cumpliera su 
funcionalidad. 
Todos estos análisis se realizarán mediante las herramientas de simulación de Solid 
Works. 
6.1. Condiciones de contorno 
Antes de realizar cualquier análisis estructural, deberemos definir las condiciones de 
contorno para conseguir los resultados más próximos a la realidad. 
Las principales condiciones de contorno a las que está expuesta nuestra barra son las 
siguientes: una fuerza de 504,01 N aplicada sobre el centro de masas del eje, y los 
extremos fijos, es decir, se menosprecia la rotación y la translación. 
La barra realmente está expuesta a dos fuerzas, la fuerza con la que el piloto tensa la 
cuerda, y la fuerza que proviene de las pesas. En una posición en que las pesas se 
encuentren en equilibrio, estas fuerzas deben ser iguales en módulo, en el caso que 
queremos estudiar, de 300 N cada una. En la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. se puede apreciar los grados que forman cada una de las fuerzas con la 
vertical. No hay que tener en cuenta el momento que generan estas fuerzas, ya que se 
compensan el uno con el otro. 




Figura 6-1 Grados de inclinación de la cuerda 
 
Sabemos que las dos fuerzas de las que hablamos están ubicadas en la dirección y el 
sentido de los vectores dibujados en la figura anterior. Por lo tanto, podemos substituir 
estas dos fuerzas, por una única ubicada sobre el centro de masas de la barra, haciendo 
uso de la siguiente fórmula y una vez tenemos proyectadas las fuerzas sobre los ejes de 
coordenadas. 
 
Una vez realizamos este cálculo, nos queda que la resultante de las fuerzas es de 504,01 
N, fuerza con la que se realizarán los estudios estructurales. 
6.2. Análisis barra de acero 
Para realizar el análisis de la barra de acero, previamente deberemos construir la barra en 
SolidWorks y utilizar las herramientas que se pueden encontrar en su interior para hacer 
simulaciones de esfuerzos. 
• Densidad: 7850 Kg/m3 
• Módulo de Young (E): 210.000 N/mm2 
• Coeficiente de Poisson (u): 0,3 
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 	0𝐹𝑥2 + 𝐹𝑦2 Ecuación 2 




Figura 6-2 Deformación sufrida por el eje de acero 
Después de realizar este ensayo usando las herramientas de Solidworks, se obtuvo el 
resultado de que la deformación máxima del eje es de 0,149 mm. 
También se ha realizado un estudio de tensiones con el método de Von misses y se puede 
observar que todos los puntos del eje, se encuentran trabajando por debajo del límite 
elástico. 
 
Figura 6-3 Análisi de tensiones en la barra de acero 
6.3. Análisis barra aluminio 
Para realizar el análisis de la barra de aluminio, realizaremos el mismo proceso que con la 
de acero, pero imponiendo las características del material que estamos estudiando. 
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• Densidad: 2,7 g/cm3 
• Módulo de Young (E): 70.000 N/mm2 
• Coeficiente de Poisson (u): 0,33 
 
Figura 6-4 Deformación sufrida por el eje de aluminio 
En el aluminio, el resultado obtenido es superior al del acero como era de esperar, y la 
deformación máxima sufrida por el eje al aplicarle una carga de 504 N, es de 0,4328 mm. 
También es necesario realizar un estudio de distribución de tensiones, concretamente con 
el método de Von misses. En la imagen inferior, todos los puntos del eje se encuentran por 
debajo del límite elástico, así que la barra no sufrirá deformaciones permanentes. Hay dos 
zonas en azul turquesa  
 
Figura 6-5 Análisi de tensiones para el aluminio 
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6.4. Análisis estructura de la máquina 
La máquina esta hecha con perfiles de aluminio usados para construir estructuras que 
tienen que resistir cargas mucho mayores que los 500N aproximadamente que debe 
aguantar la nuestra. Aún así, vamos a realizar un análisis de deformaciones y tensiones 
de la estructura de nuestra máquina cuando esta se encuentra trabajando en el punto de 
máxima carga. 
 
Figura 6-6 Desplazamiento total de la estructura 
 
Figura 6-7 Análisis de Von misses para la estructura 




Después de realizar los análisis, es momento de decir que material elegiremos para la 
construcción de nuestro eje. 
Como podemos observar, las deformaciones máximas que sufren estos dos ejes se 
encuentran en el centro de la barra como era de esperar. Las deformaciones siguen siendo 
muy pequeñas, pero al haber unas poleas girando sobre estos ejes, se debe tener en 
cuenta cualquier mínima deformación para lograr un buen funcionamiento de la máquina. 
Se puede apreciar en los estudios que la deformación sufrida por el aluminio es 3 veces 
superior a la sufrida por el acero. Es por eso, que finalmente me decanté por utilizar un eje 
de acero, que me aseguraría una mínima deformación. 
Como ya podíamos imaginar, la estructura de la máquina no se ve prácticamente afectada 
por la carga de 500 N. Los desplazamientos son mínimos y las tensiones sufridas por la 
estructura, están muy por debajo de la tensión de ruptura del material de esta. 
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7. Proceso de construcción 
En este apartado del trabajo, se explicará con detalle y paso por paso, los componentes 
que se deben utilizar durante el proceso de construcción de la máquina, así como la 
construcción paso a paso de cada una de las partes. Esta parte del trabajo estará formada 
por explicaciones sencillas, que permitan a un usuario poder construir la máquina sin 
ninguna dificultad. 
Dentro de la máquina vamos a diferenciar dos partes, que construiremos por separado y 
posteriormente uniremos. Estas dos partes son las mostradas en la Figura 7-1 y se 
conocen como estructura y habitáculo del piloto. En azul se muestra la estructura y en 
naranja la cabina del piloto. 
 
Figura 7-1 Habitáculo y estructura 
 
Con la construcción de esta máquina se quieren cumplir los siguientes requisitos: 
1. Intentar conseguir una máquina lo más económica posible. 
2. Construir una máquina que su estructura pueda soportar como mínimo los 300 N 
de carga. 
3. Lograr que la persona que se entrene consiga generar 45,5 J de trabajo en cada 
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uno de los giros de 90º en el volante. 
4. Lograr una máquina donde cualquier piloto se pueda entrenar sin ningún 
impedimento. 
5. Conseguir que esta sirva como máquina para el estudio ergonómico, logrando los 
grados de libertad comentados en apartados anteriores. 
7.1. Construcción estructura  
Empezaremos nuestro proceso de construcción con la estructura de la máquina, sin ningún 
problema podríamos haber empezado por el habitáculo, pero por tal de establecer un 
orden, se ha decidido empezar por esta parte. En la siguiente tabla, se muestran todos los 
componentes utilizados para la construcción de la máquina, así como información adicional 
sobre donde conseguirlos. La mayoría de las piezas de la máquina serán adquiridas en la 
empresa Phoenix Mecano, especializada en la construcción de perfiles de aluminio 
preparados para ser ensamblados sin necesidad de mecanizado. Durante el proceso de 
construcción se ha tenido muy presente el catálogo de la propia empresa Phoenix Mecano, 
de donde se han extraído la mayoría de los componentes de la máquina. 
7.1.1. Construcción base estructura 
Par la construcción de la base de la estructura necesitaremos 4 perfiles de aluminio de 
80x80-L, tendremos dos perfiles con una longitud de 330 mm, uno con una longitud de 400 
mm y el último de 1500 mm. Esto último perfil de 1500 mm será el elemento de unión entre 
la estructura y la cabina del piloto. A parte de estos perfiles, también utilizaremos las 
escuadras para encajar los perfiles (un total de 4) y los correspondientes elementos de 
fijación, 8 Slot-Stones del tipo R, con sus 8 tornillos y sus 8 roscas. A continuación, se 
puede observar el proceso de ensamblaje dividido en 4 fases: 




Figura 7-2 Proceso de ensamblaje de los componentes del perfil de aluminio de la base 
de la estructura 
En la Fase 1 del proceso, se muestra el explosionado de los diferentes componentes que 
forman el conjunto que va a ser ensamblado. En la Fase 2 el Slot-Stone se introduce en la 
guía que presenta el perfil, más o menos a la altura donde estará el agujero de la escuadra. 
En la Fase 3 se coloca la escuadra de tal manera que la cara vertical quede alineada con 
la parte posterior del perfil. Por último, en la Fase 4, se inserta el tornillo de métrica 8, 
consiguiendo así una perfecta adhesión entre escuadra y perfil. 
Una vez completado el ensamblaje de uno de los cuatro perfiles que forman la base, solo 
nos queda repetir este proceso en los 3 perfiles restantes. El perfil de 1500 mm no tiene 
que ir colocado a ninguna distancia específicas, ya que luego se ajustará de tal manera 
que se pueda encajar el asiento del piloto. El resultado final es el mostrado a continuación: 
Fase 1 Fase 2
Fase 3 Fase 4




Figura 7-3 Base de la estructura 
 
7.1.2. Ensamblaje barras verticales de la estructura 
Para la construcción y ensamblaje de las barras verticales de la estructura, únicamente 
necesitaremos 4 perfiles 80x80-L de 500 mm, 8 escuadras necesarias para fijar los perfiles 
a la base previamente construida, y los elementos de unión necesarios, 16 Slot-Stones del 
tipo R y 16 tornillos de métrica 8. Previamente ensamblaremos los elementos de fijación 
en las barras verticales, y posteriormente, uniremos estas con la base de la estructura. 
 
Figura 7-4 Proceso ensamblaje barras verticales 
Fase 1 Fase 2 Fase 3




En la Fase 1 se muestra el ensamblaje explosionado, mostrando así todos los 
componentes que forman el conjunto. En la Fase 2 ya se han introducido los Slot-Stones 
del tipo R en la guía del perfil de aluminio, y se han posicionado las escuadras. Como 
podéis observar, las escuadras deberán colocarse en lados contiguos del perfil. Por último, 
en la Fase 3 se insertan los tornillos de métrica 8, para lograr la sujeción de perfil con 
escuadra. 
Una vez ya tenemos una barra vertical ensamblada con sus dos escuadras, repetiremos 
el proceso con los tres perfiles restantes y a continuación los uniremos con la base de la 
estructura. En la Figura 7-5 se muestra el resultado final: 
 
Figura 7-5 Estructura con las barras verticales insertadas 
7.1.3. Proceso de ensamblaje de las pesas 
Uno de los elementos esenciales de la máquina, son las pesas, ya que son las encargadas 
de aportar la resistencia necesaria al eje de giro del volante de la máquina, sin ellas, la 
máquina no tendría mucho sentido. 
Para ello, haremos uso de un perfil de aluminio, de dos Slot-Stones del tipo R, dos ejes 
roscados de métrica 8, dos ejes perforados y roscados con métrica 8, las pesas y dos 
planchas de aluminio que nos aseguraran una mejor cohesión de la estructura. 
Esta eje perforado y roscado, sería conveniente que presentara un planeado, para así 
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poder ajustar el eje con una llave inglesa. 
Para instalar las pesas, previamente se debe instalar la base donde estas estarán 
apoyadas. Para instalar la base, se hará uso del perfil de aluminio comentado antes y de 
4 elementos de unión mostrados en Figura 7-7. Estos elementos de unión, no se muestran 
en la Figura 7-6, ya que su geometría complicada, dificulta su diseño con SolidWorks. En 
esta misma figura y marcado en color rojo, se señala la posición donde irán instalado uno 
de estos elementos de unión. 
 
Figura 7-6 Estructura con la base de las pesas instalada 
 
 
Figura 7-7 Conector entre base de la estructura y base de las pesas 




Una vez instalada la base de las pesas, ya podemos seguir con el proceso de construcción. 
El siguiente paso consiste en instalar unos ejes que tendrán como función guiar las pesas 
en su movimiento vertical. Sin estas guías, no se podría asegurar un correcto 
funcionamiento de la máquina. 
En esta fase del proceso de construcción, se necesitarán dos Slot-Stones del tipo R, dos 
ejes roscados y dos ejes lisos con un agujero interior roscado que serán los encargados 
de realizar la función de guía.  
 
Figura 7-8 Proceso de instalación de las guías 
 
En la Figura 7-8 se muestra el explosionado de los elementos utilizados para el proceso 
de instalación de las guías. Inicialmente, se introducirán los dos Slot-Stones en la ranura 
superior del perfil de aluminio que actúa como base de las pesas. Como bien sabemos, 
los Slot-Stones presentan un agujero, en este, introduciremos los ejes roscados de métrica 
8 (marcados en azul en la figura superior). Para acabar roscaremos los ejes que actuarán 
como guía en los ejes roscados mencionados anteriormente, antes de roscar estos ejes, 
introduciremos una placa de aluminio entre el perfil y el eje, para asegurar una mayor 
cohesión en la estructura. 
Finalmente, se acoplarán las pesas en las guías ya instaladas, en la ¡Error! No se 
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encuentra el origen de la referencia. se muestra la estructura, una vez instalados todos 
los elementos. 
 
Figura 7-9 Estructura con las pesas instaladas 
 
7.1.4. Ensamblaje soporte eje de la estructura. 
Esta parte de la estructura es la encargada de sujetar el eje de las poleas. Como se ha 
comentado en apartados anteriores, este elemento deberá tener la capacidad de moverse, 
ya que, si esto no fuera posible, no se podría regular la altura del volante. Para la instalación 
de este parte de la estructura, utilizaremos: 2 perfiles de aluminio de 350 mm, 4 escuadras, 
8 Slot-Stones y 8 tornillos de métrica 8. 




Figura 7-10 Proceso instalación escuadras 
 
En la Figura 7-10 se muestra el proceso de instalación de las escuadras que actuaran 
como soportes de las barras. En la fase 1 se muestra un explosionado de los componentes 
utilizados, un Slot-Stone, un tornillo de métrica 8 y una escuadra. En la fase 2 del proceso 
se introduce el Slot-Stone dentro de la guía del perfil de aluminio, y en la fase 3 y 4, se 
enseña como la escuadra se une al perfil de aluminio mediante el uso del tornillo. 
Este proceso deberá repetirse 3 veces más, para lograr así tener 4 soportes, necesarios 
para sujetar las 2 barras horizontales. A continuación, se muestra el resultado: 
 
 
Figura 7-11 Estructura con los 4 soportes instalados 
Fase 1 Fase 2
Fase 3 Fase 4




Para finalizar con esta fase del proceso, únicamente queda instalar los perfiles de aluminio 
que tendrán la función de aguantar el eje donde se acoplarán las poleas, para ello, 
necesitaremos 4 Slot-Stones del tipo R y sus 4 tornillos de métrica 8 correspondientes. 
Para esta parte del proceso no se incluyen imágenes que enseñen como instalar las barras 
horizontales. Inicialmente deberemos introducir en una de las barras dos Slot-Stones 
situados a la altura de los agujeros de la escuadra, una vez insertados, apoyaremos el 
perfil de aluminio sobre la parte horizontal de las escuadras y lo fijaremos haciendo uso de 
los tornillos de métrica 8. El resultado es el mostrado a continuación: 
 
Figura 7-12 Estructura con los soportes horizontales 
 
Cada vez que queramos ajustar la altura del volante, deberemos modificar la altura de 
estos soportes horizontales, para lograr así que la cuerda del sistema de poleas esté 
siempre tensada. Para ello, deberemos aflojar los tornillos de las escuadras que aguantan 
las barras horizontales y posteriormente mover los soportes hasta la altura necesaria. 
 
7.1.5. Ensamblaje de poleas y eje de la estructura 
En esta fase del proceso, se enseñará como instalar los diferentes componentes que nos 
permitan ensamblar el eje de la estructura, que tendrá la función de aguantar las poleas. 
Para ello necesitaremos: 2 soportes, 4 tornillos de métrica 8, 4 Slot-Stones del tipo R con 
un agujero de métrica 5, 2 poleas, un eje de acero de 500 mm, un manguito que separe 
las dos poleas de la estructura y así evitar el posible contacto entre ellas, y por último dos 
manguitos exteriores, que obliguen a las poleas a únicamente rotar y a no trasladar-se 




Inicialmente instalaremos los soportes que se encargaran de aguantar el eje, y evitar el 
posible movimiento de este. En la Figura 7-13 se muestran los componentes utilizados 
para este proceso: 2 Slot-Stones con agujero de métrica 8, dos tornillos de métrica 8 y el 
soporte. 
 
Figura 7-13 Explosionado de los elementos necesarios para instalar los soportes 
 
En la Figura 7-14 se muestra el proceso de instalación del soporte paso a paso. En la fase 
1, se introducen los Slot-Stones y se alinean con los agujeros del soporte del eje. En la 
Fase 2 se introducen los tornillos de métrica 5 para lograr una perfecta cohesión entre 
estructura y soportes, por último, en la Fase 3 se repite el proceso en el otro perfil 
estructural y se muestra el resultado final. 
Los soportes encargados de fijar el eje de la estructura presentan unos tornillos en su parte 
superior. Este tornillo nos ayudará a fijar el eje de tal manera que se evite un posible giro 
de este. 
 




Figura 7-14 Proceso de montaje del soporte del eje 
 
El siguiente paso que realizar en este proceso, es instalar el eje con las poleas y los 
elementos comentados anteriormente. En la Figura 7-15 se muestra el proceso de 
instalación. En la Fase 1 aparece el explosionado de los elementos que utilizaremos: el 
eje, las dos poleas con rodamientos, el manguito situado en la parte central y los manguitos 
exteriores situados a lado y lado de las poleas. Por último, en la Fase 2 aparece el resultado 
final, una vez ya instalados todos los elementos. 
 
 
Figura 7-15 Proceso de ensamblaje de eje con poleas 
Fase 1 Fase 2
Fase 3
Fase 1 Fase 2




Por último, en la Figura 7-16 podemos observar el resultado final que presentará la 
estructura de la máquina, una vez hayamos finalizado todas las fases explicadas 
anteriormente. Ahora queda explicar todo el proceso de ensamblaje para el habitáculo del 
piloto. 
 
Figura 7-16 Estructura completa 
7.2. Construcción habitáculo piloto 
El habitáculo del piloto es la parte de la máquina donde el piloto/usuario irá situado, y quiere 
simular el habitáculo del monoplaza de un piloto. La posición corporal con la que el piloto 
efectúe los ejercicios es muy importante, ya que debería ser lo más parecida a la de una 
situación de carrera, así que el diseño de esta parte es muy importante. Los dos principales 
elementos que nos encontraremos en esta parte de la máquina son el volante y el asiento. 
 
7.2.1. Proceso ensamblaje base del habitáculo. 
La base del habitáculo tiene la función de unir la estructura de la máquina con el habitáculo, 
y a parte también tiene la función de aguantar el asiento donde irá situado el piloto.  
Para la construcción de la base se necesitarán 5 perfiles 80x80-L: de 620 mm aquellos 
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situados perpendiculares al eje de las pesas y de 1500 mm aquellos paralelos a la dirección 
del eje de las pesas. También se necesitan todos los elementos de unión para ensamblar 
los diferentes perfiles, 6 escuadras, 12 Slot- Stones del tipo R y 12 tornillos de métrica 8. 
Es importante que los dos perfiles de 620 mm que se encuentran ubicados en la parte 
posterior del habitáculo estén separados con una distancia de 869,79 mm. Sobre estos 
dos perfiles irá montado el asiento reaprovechado de uno de los coches del ETSEIB 
Motorsport, si no se respeta esta distancia, el asiento no podrá ser montado. El perfil 
posterior de 620 mm debe ir también alineado con la base del perfil de 1500 mm. 
 
Figura 7-17 Base del habitáculo ensamblada 
 
7.2.2. Proceso ensamblaje perfiles verticales del habitáculo 
El habitáculo de la máquina presenta 4 perfiles verticales, dos de ellos necesarios para el 
soporte del asiento y del piloto, y los otros dos necesarios para situar el volante de la 
máquina. Para el ensamblaje de estas partes, haremos uso de 4 perfiles verticales, 6 









Figura 7-18 Base del habitáculo con los perfiles verticales 
 
Uno de los perfiles verticales que se encuentran situados en la mitad de la estructura, se 
encuentra apoyado en el perfil vertical de la estructura de las pesas, es una manera de 
saber a qué distancia debemos colocar estos perfiles verticales. Los perfiles posteriores, 
no tienen ninguna restricción, deben estar situados cerca del final de la estructura, ya que 
el asiento irá apoyado sobre ellos, es decir, una vez pongamos el asiento, ajustaremos su 
ubicación de tal manera que se posicione correctamente. 
En la Figura 7-18 se puede apreciar una marca en color azul. Se puede observar que en 
la ranura de este perfil de aluminio se encuentran situados dos Slot-Stones del tipo -R-. Es 
importante situar estos elementos, ya que posteriormente nos servirán para fijar el asiento 
del usuario a la estructura. 
 
7.2.3. Proceso de instalación del asiento del usuario 
En esta parte del proceso, se hará uso de 2 escuadras, 6 Slot-Stones del tipo R, 8 tornillos 
de métrica 8 y un perfil de aluminio 80x80-L. 
Uno de los objetivos de este trabajo, era conseguir construir la máquina, sin tener que 
mecanizar manualmente ninguna pieza que forma la estructura. Lamentablemente, en esta 
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parte del proceso de construcción, deberemos realizar 4 agujeros en el asiento 
reaprovechado de uno de los modelos del ETSEIB motorsport, para así poder fijarlo 
correctamente. En la siguiente imagen se pueden observar estos agujeros. 
 
Figura 7-19 Agujeros en el asiento 
Estos agujeros deberán ser simétricos al eje de simetría del asiento, y la distancia entre 
ellos puede ser cualquiera, ya que después podremos situar los Slot-Stones que nos 
servirán para fijar el asiento, de tal manera que encajen con los agujeros del asiento. 
Posteriormente, debemos instalar dos escuadras en los perfiles verticales posteriores de 
la base, que nos servirán de apoyo para situar el perfil que sujetará la parte superior del 
asiento. 




Figura 7-20 Escuadras posteriores instaladas 
Una vez instaladas las escuadras, colocaremos el perfil nombrado anteriormente, de tal 
manera que quede apoyado sobre estas dos escuadras y lo fijaremos. Previamente, 
debemos introducir dos Slot-Stones en su interior, que servirán para fijar el asiento. 
Para que el asiento del piloto encaje en la estructura, este perfil deberá estar a una altura 
de 370,5 mm respecto al suelo. 
 
Figura 7-21 Perfil posterior instalado 
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Por último, instalaremos el asiento y lo fijaremos con 4 tornillos de métrica 8. La parte 
superior del asiento irá apoyada sobre el perfil instalado anteriormente y la parte inferior 
delantera del asiento, irá apoyada sobre el perfil central de la base del habitáculo. 
 
7.2.4. Instalación del soporte del volante de la máquina 
El volante de la máquina irá situado en la parte central del habitáculo, concretamente en 
los perfiles verticales que anteriormente hemos instalado. 
En estos perfiles verticales, instalaremos los soportes rotatorios que nos permitirán variar 
el ángulo de inclinación del volante. Para su instalación, únicamente necesitaremos 6 Slot-
Stones, 6 tornillos de métrica 8, 2 soportes rotatorios y un perfil de aluminio de longitud 620 
mm. Sobre este perfil de aluminio, irá ubicado el soporte del eje del volante, que llevará 
incorporado un rodamiento, para su instalación necesitaremos 2 tornillos de métrica 8, 2 
Slot-Stones y el soporte. 
Lo primero que debemos hacer, es instalar los soportes giratorios. Para ello, deberemos 
insertar 2 Slot-Stones en cada una de las ranuras de los perfiles verticales y posteriormente 
fijar el soporte con dos tornillos de métrica 8. 
Figura 7-22 Asiento del usuario ya instalado 




Figura 7-23 Soportes rotatorios fijados a los perfiles verticales 
A continuación, se debe apoyar el perfil de aluminio de 620 mm sobre el soporte giratorio, 
y fijar-lo a este utilizando 2 Slot-Stones y 2 tornillos de métrica 8. Sobre este perfil y 
utilizando dos tornillos y dos Slot-Stones, fijaremos el soporte que permitirá al volante de 
la máquina rotar de forma relativa a la estructura. Este soporte quedará centrado encima 
del perfil de 620 mm. En la figura que hay a continuación, se puede observar el resultado 
de la máquina después de instalar este elemento. 
 
Figura 7-24 Máquina con el soporte del volante instalado 
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7.3. Instalación volante y polea posterior. 
Los dos últimos elementos que quedan por instalar son la polea posterior y el volante de 
la estructura. Para ello, necesitaremos el volante, la polea posterior diseñada 
anteriormente, un eje de 220 mm de acero, dos elementos para fijar la polea posterior con 
el eje y dos tornillos de métrica 8 que permitirán fijar el cable del sistema de poleas a la 
polea posterior. 
7.3.1. Instalación volante 
En el soporte para el eje de volante, se encuentra un tornillo que permite ajustar el diámetro 
interior de este soporte de tal manera que el eje quede perfectamente fijado. 
El volante reaprovechado de uno de los coches del ETSEIB Motorsport, presenta un 
elemento de acople a un eje, así que, utilizando este elemento, acoplaremos el volante al 
eje ya introducido. 
Se debe vigilar con el espacio que se deja en la parte posterior del eje, ya que en esta 
parte, irá acoplada la polea posterior y los elementos que la fijaran al eje. 
 
Figura 7-25 Eje de volante y volante acoplados 
7.3.2. Instalación polea posterior 
En esta parte del proceso de construcción, necesitaremos dos elementos muy importantes 
que permitirán acoplar la polea posterior con eje del volante, ya que el movimiento entre 
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volante, eje y polea debe ser conjunto. En la Figura 7-27 se puede observar este elemento, 
hay que comentar que hay uno en la parte delantera y otro en la parte posterior de la polea. 
Este elemento está diseñado por la empresa EPIDOR y permite fijar poleas con eje sin 
necesidad de chaveteras, simplemente gracias a la fricción. 
 
Figura 7-26 Polea posterior instalada 
A la hora de colocar la polea posterior, se debe situar mas o menos a la misma altura que 
las poleas de la estructura de la máquina y que se encuentran en la parte superior de las 
pesas. 
  
Figura 7-27 Elementos de fijación de polea con eje 
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7.4. Elementos embellecedores 
A continuación, se van a instalar en la estructura dos elementos embellecedores, que, sin 
su presencia la estructura seguiría cumpliendo su funcionalidad, pero que con ellos se 
consiguen mejores resultados. Estos dos elementos son: unas patas ajustables que 
aseguran que la estructura se encuentre en equilibrio en cualquier tipo de superficie y un 
reposapiés que simulará los pedales del monoplaza. 
7.4.1. Instalación patas en la estructura 
En esta estructura, se colocarán un total de 6 patas, que asegurarán un perfecto equilibrio 
de esta y se encuentran en las siguientes partes de la estructura. Cada una de estas patas, 
es capaz de aguantar 1500 N a compresión, así que teniendo un total de 6 patas, serán 
capaces de aguantar 9000N de carga a compresión, mas que suficiente para la estructura 
que estamos diseñando. 
 
Figura 7-28 Ubicación de las patas en la estructura 
La patas son un elemento de compra que se puede conseguir en cualquier empresa que 
se dedica a perfiles de aluminio y consta de un taco de goma que es donde reposa la 
estructura y de un eje vertical con una rosca que mediante el uso de una unión interna se 
podrá fijar a la estructura. Para fijar correctamente este elemento a la estructura, haremos 
uso de una placa de aluminio comentada en apartados anteriores. 




Figura 7-29 Pata estructura con unión interna 
 
En la siguiente imagen se puede observar el resultado final después de instalar una de 
estas patas. Como se puede observar, entre la rosca y la estructura se encuentra la placa 




Figura 7-30 Vista de la pata una vez instalada 
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7.4.2. Instalación reposapiés 
Como se ha comentado antes, este elemento tiene la función de representar los pedales 
del coche y para conseguir una posición corporal mas real del piloto. Para instalar estos 
reposapiés, se hará uso de 4 escuadras, de 4 uniones internas, 4 tornillos de M8 y 
finalmente 4 embellecedores de plástico. 
Primero se deben instalar las escuadras a la estructura haciendo uso de las uniones 
internas y de los tornillos M8. Una vez las escuadras ya se encuentran instaladas, solo 
queda instalar las tapas de plástico donde el piloto situará los pies, este embellecedor se 
instala a presión sobre la escuadra. 
Estas patas deben instalarse en su perfil correspondiente en el momento del proceso de 
construcción que le per toque, es decir, no deben ser instaladas al final del proceso de 
construcción. 
 
Figura 7-31 Estructura con los reposapiés ya instalados 
7.5. Diseño definitivo 
En la siguiente imagen se muestra la máquina totalmente acabada. Además de muestra 
un piloto sentado en ella, para comprobar que un usuario puede entrar en ella sin ningún 
problema. 
El cable que uniría las pesas con la polea posterior al volante no aparece dibujado, debido 
a su dificultad de diseño. 




Figura 7-32 Máquina fitness completada 
En los anexos del trabajo, se incluyen planos generales de la máquina, para poder 
identificar todos los componentes que incluye esta y también aparecen planos de 
elementos que deben ser diseñados, ya que están diseñados específicamente para esta 
máquina. 
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8. Análisis económico 
La parte económica de la máquina es uno de los aspectos mas importantes a tener en 
cuenta. El equipo del ETSEIB motorsport tiene un presupuesto para cada uno de sus 
proyectos, así que como más barata salga la máquina, más dinero se podrá invertir en las 
mejoras del coche. En la siguiente tabla, se muestra el desglose de los precios de los 
diferentes componentes de la máquina: 
 
Descripción Nombre Cantidad Precio/Unidad Total 
Structural Profile F-80x80-L-500 mm 4  58,76 
Structural Profile F-80x80-L-330 mm 4  38,78 
Structural Profile F-80x80-L-400 mm 3  35,25 
Structural Profile F-80x80-L-240 mm 1  7,05 
Eje pesas Aluminio resistente corrosión 2 11,79 23,58 
Eje poleas Barra de Acero 500 mm 1 13,12 13,12 
Escuadras Profile angle bracket, size 2 30 2,12 63,6 
Pesas pesas de 5 kg Acero 6 10 60 
Soportes guía Slot stone -R- 72 1,05 75,6 
Soporte eje  2 15,45 30,9 
Poleas Poleas Canal 20mm 2 8,38 16,76 
Collarín fijación rápida  2 39 78 
Structural Profile F-80x80-L-1500 mm 2 44,07 88,14 
Structural Profile F-80x80-L-350 mm 2 10,28 20,56 
Structural Profile F-80x80-L-620 mm 5 45,53 91,07 
Polea posterior del volante  1  0 
Eje polea posterior del 
volante 
 1 13,12 13,12 
Tornillo de métrica 8 M8x18 72  18,49 
Planchas aluminio 50x50 mm 6  0 
Soporte para variación 
ángulo volante 
 2 21,17 42,34 
Volante ETSEIB motorsport  1 0 0 
Asiento ETSEIB motorsport  1 0 0 
Manguito para eje  3 No se conoce 0 
Soporte para unión 
perpendicular 
 4 20,61 82,44 
   Total 857,56 
Comentar que la mayoría de precios han sido sacados de la empresa de Phoenix Mecano, 
especializada en perfiles de aluminio. En el presupuesto que ellos me pasaron, incluían un 
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descuento del 20% que no he incluido en el desglose de los materiales ya que no se si 
finalmente se pedirán los materiales a esta empresa, así que el precio final de la máquina 
sería bastante inferior a los 857,56 € que aparecen al final de la tabla. 
Hay alguno de los precios que no se conocen y que no se han puesto en la tabla, pero son 
componentes que no pueden alterar mucho el precio final de la máquina. 
Para reducir el precio de la máquina se podrían utilizar perfiles más pequeños, de 60x60 o 
incluso inferiores, ya que los perfiles de aluminio son los que originan que el precio pueda 
variar. Por lo que hace al proceso de construcción no variaría mucho, si se cambiaran los 
perfiles de construcción. 
 




En el punto de el Proceso de construcción del trabajo, se presentan los requerimientos que 
debe cumplir la máquina para que esta cumpla con la funcionalidad deseada. Así que 
comentaré punto por punto, estos aspectos comentados.  
1. Intentar conseguir una máquina lo más económica posible à La máquina que se 
ha diseñado, ha tenido un precio final de unos 850€, un precio considerablemente 
alto. Se han intentado utilizar materiales de calidad para conseguir buenos 
resultados funcionales en esta. 
2. Construir una máquina que su estructura pueda soportar como mínimo los 300 N 
de carga à Después de realizar los estudios estructurales necesarios, se ha 
podido observar que el eje donde irán colgados los pesos, puede soportar 
perfectamente la carga de 300 N, es más, prácticamente no se ve alterada. 
3. Lograr que la persona que se entrene consiga generar 45,5 J de trabajo en cada 
uno de los giros de 90º en el volante à Con el diseño de la polea posterior al 
volante, se ha conseguido que el piloto genere 45,5 J de trabajo en cada uno de 
sus giros de 90º a derechas y a izquierdas. Con esta polea, se ha conseguido que 
el recorrido vertical de las pesas sea el necesario para generar este trabajo. 
4. Lograr una máquina donde cualquier piloto se pueda entrenar sin ningún 
impedimento à Reutilizando el asiento de uno de los coches del ETSEIB 
Motorsport, se ha conseguido que la máquina cumpla los estudios ergonómicos 
realizados previamente por el equipo de la ETSEIB. Los grados de libertad 
generados, también permiten que prácticamente cualquier persona se pueda 
entrenar con esta máquina. 
5. Conseguir que esta sirva como máquina para el estudio ergonómico, logrando los 
grados de libertad comentados en apartados anteriores à En un principio, se 
plantearon un total de 5 grados de libertad en la máquina. Con el diseño, se ha 
conseguido que la máquina disponga de 4 de estos 5 grados de libertad. El grado 
de libertad que no se ha conseguido corresponde a la inclinación del respaldo del 
piloto, ya que esto generaba dificultades en la construcción, así como un 
incremento en el precio final de la máquina. 
Se ha conseguido un diseño estéticamente atractivo y que cumple con los requisitos 
iniciales del proyecto. La última fase del proyecto, será construir la máquina y comprobar 
que realmente todo funciona correctamente. 
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Anexo G Plano soporte eje del volante 
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